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論 文 内 容 の 要 旨
近年，内燃機関に関しては，石油資源の枯渴，燃料価格の高騰が大きな問題となっており，石油代 
替燃料の利用促進が叫ばれている. DME (ジメチルエーテル）は，LPG (液化石油ガス）の代替燃 
料として有望であり，LPGの安定供給やDMEの早期普及のために，LPGにDM Eを混ぜて一緒に供 
給 •消費する計画があるが，このような混合燃料は火花点火機関でノッキングを起こし易いという課 
題がある. このような状況のもとで，本論文では，前例のないLPGとDM Eの混合燃料を使用した 
火花点火機関の出力向上を妨げているノッキング現象の解明を目指すとともに，ノッキング限界の改 
善策について, 1次元の吸排気流動解析や化学動力学に基づく 3次元燃焼数値解析（GTT-CHEMコー  
ド）を適用して検討し，エンジン実験による検証を行った.
本論文は序論と結論を含めて7 章で構成し，第2 章では1次元の吸排気流動解析を適用したノッキ 
ング限界の改善，第3 章から第5 章では化学動力学に基づく 3次元ノッキングシミュレーション手法 
の構築，シミュレーション結果からノッキング強度を推定する指標の導出方法の提案，燃焼室（ビス 
トンキヤビティ）形状によるノッキング限界改善，第6 章ではLPGとD M Eに空間分布を与えるこ 
とによるノッキング限界改善効果の検討を行った.
第 1章は序論で，研究の背景および目的，次章以降の概要について述べた.
第 2 章では，機関のシリンダ外部の因子によるノッキング限界改善策を1次元吸排気シミュレーシ 
ョンと現象論的燃焼モデルを適用して検討し，吸気弁を早期に閉じることによってノッキング限界を. 
改善できることを示した.
第 3 章ではLPGとDM Eの混合燃料の燃焼素反応スキームを構築し，これを用いた化学動力学に 
基づぐ3次元ノッキングシミュレ一ション手法を確立して，ノッキング発生の原因となるシリンダ内 
での自己着火現象に至る過程を明らかにした.
第4 章では，ノッキングシミュレーション結果から，エンジン実験におけるノッキング強度を推定 
するための指標の導出方法について検討した. そして，3 次元シミュレーション結果から未燃焼領域 
におけるHCHO (ホルムアルデヒド）の減少率を算出することにより，実際の機関でのノッキング 
強度を推定するという手法を提案し，エンジン実験で指標の妥当性を確認した.
第 5 章では，種々の燃焼室（ピストンキヤビティ）を用いて，エンジン実験において点火時期，空 
気過剰率，出力設定を幅広く変更してノッキング限界の改善効果を調査し，第4 章で提案した指標で 
推定したとおり，燃焼を緩慢にさせる燃焼室（ピストンキヤビティ）によりノッキング限界を改善で 
きることを示した.
第 6 章では，LPGとDM Eを空間的に分布させてノッキング限界を改善する方法について3次元ノ 
ッキングシミュレーションを用いて検討し,吸気行程においてL P G と空気の混合気を吸入させた後， 
圧縮行程においてDM Eをピストンキヤビティに向けて噴射してDM Eをピストンキヤビティ内に滞 
留するようにすれば，ノッキングを回避できる可能性があることを示した.
第 7 章は結論であり，本研究により得られた成果を要約した.
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
石油資源の枯渴および燃料価格の高騰が大きな社会的問題となっている現今，内燃機関に対しては， 
石油代替燃料の利用を促進することが強く要請されている. その一例として，LPG (液化石油ガス）
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の代替燃料として有望なDME (ジメチルエーテル）の早期普及のために， DMEをLPGに混ぜて一 
緒に供給• 消費する計画がある. しかし，DMEのような低オクタン価燃料をLPGのような高オク夕 
ン価燃料に混合した燃料は，火花点火機関で使用した場合，ノッキングを起こし易いという問題があ 
るので，火花点火機関で実用的に使用された前例がない. このような状況の下で，本論文の著者は， 
LPGとDM Eの混合燃料を火花点火機関で実用可能とするために，化学動力学と数値流体力学に基づ 
く ノッキングシミュレーションを適用して，LPG-DME火花点火機関の出力向上を妨げているノッキ 
ング現象を解明するとともに，ノッキング限界の改善策を提案し，それをエンジン実験により検証し 
ている.
本論文は序論と結論を含めて7 章で構成している. 第 1章は序論である. 第2 章では，1次元吸排 
気シミュレーションと現象論的燃焼モデルを適用して，機関のシリンダ外部の因子によるノッキング 
限界改善策について検討し，具体的な改善策を示している. 第3 章ではLPGとDM Eの混合燃料の 
燃焼素反応スキームを構築し，これを用いた化学動力学に基づく 3次元ノッキングシミュレーション 
手法を確立して，ノッキング発生原因を明らかにしている. 第4 章では，3次元ノッキングシミュレ 
ーション結果から，エンジン実験におけるノッキング強度を推定するための指標を提案し，この指標 
の妥当性をエンジン実験で確認している. 第 5 章では，種々の燃焼室（ピストンキヤビティ）を用い 
て，様々な条件の下でエンジン実験を行って，ノッキング限界の改善効果を調査し，第4 章で推定し 
たとおり，燃焼を緩慢にさせる燃焼室（ピストンキヤビティ）によりノッキング限界を改善できるこ 
とを示している. 第 6 章では，LPGとDMEを空間的に分布させてノッキング限界を改善する方法に 
ついて，3次元ノッキングシミュレーションを用いて検討し，具体的なノッキング回避策を提案して 
いる. 第 7 章は結論であり，本研究により得られた成果を要約している.
以上のように本論文の著者は，化学動力学と数値流体力学に基づく ノッキングシミュレーションに 
よって，LPG-DME火花点火機関におけるノッキング現象を解明するとともに，ノッキング限界の改 
善策を見出している. これらの研究成果は，今後の多様な石油代替燃料を複数同時に利用する内燃機 
関の開発に大いに寄与するものである. よって本論文の著者は，博士（工学）の学位を受ける資格を 
有するものと認める.
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